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ABSTRAKT
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ analy´zou tˇrepeta´n´ı letounu VUT 081 Kondor vyv´ıjene´ho
na Letecke´m u´stavu Fakulty strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı Vysoke´ho ucˇen´ı technicke´ho v Brneˇ.
Pra´ce obsahuje podrobny´ popis letounu a jeho konstrukce, vy´pocˇet vlastn´ıch frekvenc´ı
a tvar˚u kmita´n´ı a vlastn´ı flutterovou analy´zu, jej´ımzˇ vy´sledkem je stanoven´ı kriticke´
rychlosti tˇrepeta´n´ı. Da´le jsou v pra´ci zm´ıneˇna konstrukcˇn´ı opatˇren´ı vedouc´ı ke zvy´sˇen´ı
flutterove´ odolnosti a splneˇn´ı pˇredpisu CS-VLA.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
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analy´za
ABSTRACT
This master thesis deals with VUT 081 Kondor aircraft flutter analysis. This aircraft is
being designed at the Institute of Aerospace Engineering, Faculty of Mechanical Engi-
neering, Brno University of Technology. The thesis contains detailed aircraft description,
natural frequency and normal modes computation as well as aircraft structure flutter
analysis and critical flutter velocity determination. Some structure improvement recom-
mendations have been given in order to increase the critical flutter velocity and to fulfil
the CS-VLA regulation requirements.
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1 U´VOD
Jakmile lide´ zvla´dli prvn´ı let, chteˇli le´tat da´le, vy´sˇe, rychleji, at’ uzˇ z d˚uvod˚u vo-
jensky´ch, ekonomicky´ch cˇi prestizˇn´ıch.
Le´tat da´le bylo ota´zkou za´soby paliva, le´tat vy´sˇe ota´zkou motoru, zat´ımco touha
le´tat rychleji nara´zˇela na mnoho prˇeka´zˇek, prˇedevsˇ´ım na aerodynamicky´ odpor. Ve
trˇica´ty´ch letech 20. stolet´ı znamenal prˇechod od dvouplosˇn´ık˚u k jednoplosˇn´ık˚um se
sˇt´ıhly´m krˇ´ıdlem znacˇny´ pokrok ve zvy´sˇen´ı rychlosti letu, soucˇasneˇ s t´ım se take´
vy´razneˇ sn´ızˇila torzn´ı tuhost cele´ konstrukce. Toto sn´ızˇen´ı torzn´ı tuhosti soucˇasneˇ
se zvy´sˇen´ım rychlosti vedlo k vy´skytu velmi nebezpecˇne´ho aeroelasticke´ho jevu –
trˇepeta´n´ı, neboli flutteru, ktery´ cˇasto koncˇil destrukc´ı letounu (trˇepeta´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıch
ploch se vsˇak objevovalo uzˇ drˇ´ıve). [1]
Acˇkoliv rˇesˇen´ı flutteru bylo publikova´no jizˇ v roce 1935[2] a na metoda´ch rˇesˇen´ı
a prevence flutteru se pracovalo a pracuje nada´le, i dnes se v provozu vyskytuj´ı
prˇ´ıpady flutteru v povolene´m rozsahu provozn´ıch rychlost´ı. Proto je potrˇeba opti-
malizaci konstrukce za u´cˇelem prevence flutteru veˇnovat znacˇnou pozornost.
C´ılem te´to diplomove´ pra´ce je vytvorˇit 1D nosn´ıkovy´ model letounu, vy´pocˇtem
urcˇit vlastn´ı frekvence a tvary kmita´n´ı, doplnit struktura´ln´ı MKP model o aerody-
namicky´ model a na´sledneˇ vy´pocˇtem urcˇit mı´ru tlumen´ı pro jednotlive´ frekvence
a tvary kmita´n´ı a z nich urcˇit kritickou rychlost flutteru.
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2 FLUTTER – TRˇEPETA´NI´
Flutter, cˇesky trˇepeta´n´ı, je dynamicky´ aeroelasticky´ jev vyskytuj´ıc´ı se na hmotne´m
poddajne´m teˇlese obte´kane´m tekuty´m me´diem.[3] Jde o samobuzene´ kmita´n´ı zp˚uso-
bene´ pozitivn´ı zpeˇtnou vazbou mezi vy´chylkou kmitaj´ıc´ıho teˇlesa a p˚usob´ıc´ı vneˇjˇs´ı
silou. U´cˇastn´ı se jej s´ıly aerodynamicke´ (od proud´ıc´ıho me´dia), elasticke´ (d´ıky pod-
dajnosti teˇlesa), setrvacˇne´ (od hmotnosti a momentu setrvacˇnosti teˇlesa). U letadel
se vyskytuje nejcˇasteˇji na nosny´ch plocha´ch, ocasn´ıch plocha´ch a na kormidlech.
Obr. 2.1: Princip pozitivn´ı zpeˇtne´ vazby prˇi trˇepeta´n´ı [3]
Nebezpecˇ´ı spocˇ´ıva´ ve zmı´neˇne´ pozitivn´ı zpeˇtne´ vazbeˇ (viz obr. 2.1), kdy d´ıky
doda´va´n´ı energie z proud´ıc´ıho me´dia kmitaj´ıc´ımu teˇlesu neusta´le docha´z´ı ke zveˇtsˇo-
va´n´ı amplitudy kmit˚u teˇlesa, cozˇ zp˚usobuje velka´ mechanicka´ napeˇt´ı v konstrukci,
ktera´ mohou ve´st k porusˇen´ı jej´ı integrity.[3] Narusˇen´ı integrity konstrukce letadla
mu˚zˇe v krajn´ım prˇ´ıpadeˇ ve´st azˇ ke sˇkoda´m na prˇeva´zˇene´m na´kladu cˇi zˇivotech
le´taj´ıc´ıho persona´lu a cestuj´ıc´ıch. Je proto snahou letecky´ch konstrukte´r˚u zamezit
vy´skytu flutteru v rozsahu provozn´ıch rychlost´ı letounu. Tato snaha konstrukte´r˚u je
nav´ıc podporˇena pozˇadavky stavebn´ıch prˇedpis˚u, kde jsou stanoveny dalˇs´ı podmı´nky
a metody pr˚ukazu.
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2.1 Metody rˇesˇen´ı flutteru
Metod pr˚ukazu odolnosti konstrukce letounu proti trˇepeta´n´ı je neˇkolik, liˇs´ı se, jak
uzˇ tomu by´va´, svou na´rocˇnost´ı, na´kladnost´ı a jim neprˇ´ımo u´meˇrnou pr˚ukaznost´ı.[2]
2.1.1 Letove´ zkousˇky a letova´ meˇrˇen´ı
Prˇi letovy´ch meˇrˇen´ıch se prˇi rychlostech azˇ do VD zkousˇ´ı vyvolat trˇepeta´n´ı a meˇrˇ´ı
se mı´ra tlumen´ı. Kriticka´ rychlost flutteru je pak z´ıska´na extrapolac´ı nameˇrˇeny´ch
dat.[1] Tato metoda mu˚zˇe by´t pomeˇrneˇ nebezpecˇna´, nav´ıc letovy´ prototyp je k dis-
pozici azˇ v za´veˇru vy´voje letounu, kdy, v prˇ´ıpadeˇ, zˇe konstrukce nevyhov´ı, uskutecˇnit
konstrukcˇn´ı zmeˇnu je velmi na´kladne´. Naopak vy´hodou te´to metody je jej´ı nejveˇtsˇ´ı
prˇesnost a pr˚ukaznost.
2.1.2 Meˇrˇen´ı a zkousˇky v aeroelasticke´m tunelu
Aerodynamicky´ tunel pro meˇrˇen´ı cele´ho letounu je velmi na´kladna´ za´lezˇitost, nav´ıc
by´va´ sˇpatneˇ dostupny´. Proto, prova´d´ı-li se zkousˇky aeroelasticky´ch jev˚u v aero-
elasticke´m tunelu, prova´d´ı se na modelu letounu, ktery´ vsˇak mus´ı by´t dynamicky
podobny´ (podobne´ rozlozˇen´ı tuhost´ı a hmotnost´ı jako na rea´lne´m letounu). Stavba
dynamicky podobne´ho modelu i provoz aeroelasticke´ho tunelu jsou velmi na´kladne´
za´lezˇitosti, proto se toto vyuzˇ´ıva´ sp´ıˇse pro cˇa´sti konstrukce letounu.[3]
2.1.3 Pozemn´ı rezonancˇn´ı zkousˇky
Prˇi tomto zp˚usobu jsou na prototypu letounu experimenta´lneˇ zjiˇsteˇny vlastn´ı frek-
vence a tvary kmita´n´ı, ktery´mi jsou korigova´ny hodnoty vypocˇtene´ (analyticky,
MKP). Zjiˇsteˇne´ vlastn´ı frekvence a tvary slouzˇ´ı jako podklad pro aeroelasticke´
vy´pocˇty a pocˇetn´ı stanoven´ı kriticke´ rychlosti flutteru.[2] Tato metoda, mimo jine´,
je pozˇadova´na pro aeroelasticky´ pr˚ukaz prˇedpisem CS-VLA.
2.1.4 Vy´pocˇet
Tato metoda spocˇ´ıva´ v urcˇen´ı vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı na za´kladeˇ prˇed-
pokla´dane´ho rozlozˇen´ı tuhosti a hmotnosti konstrukce, da´le, po doda´n´ı aerodyna-
micky´ch dat, je pro jednotlive´ rychlosti letu vypocˇtena mı´ra tlumen´ı, ze ktere´ je pak
odvozena kriticka´ rychlost flutteru. Vy´pocˇet mu˚zˇe by´t jak analyticky´ (pouzˇitelny´
pro jednoduche´ prˇ´ıpady[3]), tak numericky´, nejcˇasteˇji pomoc´ı MKP. Nejveˇtsˇ´ım pro-
ble´mem te´to metody je mala´ prˇesnost urcˇen´ı vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı
a s t´ım souvisej´ıc´ı znacˇna´ neprˇesnost vy´sledk˚u urcˇen´ı kriticke´ rychlosti flutteru.
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3 POPIS LETOUNU VUT-081 KONDOR
Popis letounu VUT-081 Kondor byl prˇevzat z diplomove´ pra´ce Ing. Filipa Suka.[4]
Letoun VUT 081 KONDOR je letoun vyv´ıjeny´ Letecky´m u´stavem VUT v Brneˇ.
KONDOR patrˇ´ı do rodiny letoun˚u, jako jsou VUT 001 MARABU, VUT 051 RAY,
VUT 061 TURBO. Oproti prˇedesˇly´m typ˚um je letoun KONDOR dvoutrupovy´. Tato
modifikace je zac´ılena na zlepsˇen´ı aerodynamicky´ch parametr˚u letounu oproti dosa-
vadn´ım verz´ım. Sn´ızˇila se zejme´na vy´sˇka letounu. Pro pohon letounu je pouzˇit motor
ROTAX 912iS o vy´konu 100 hp, ktery´ vynika´ svy´m ekologicky´m chodem a n´ızkou
spotrˇebou paliva. Letoun je vyv´ıjen jako stavebnicova´ konstrukce, je prˇipravova´n
ve dvou modifikac´ıch – sledovac´ı verze a komercˇn´ı verze. Nejvy´razneˇjˇs´ı odliˇsnost
sledovac´ı verze od verze komercˇn´ı je v prˇ´ıslusˇenstv´ı, ktere´ letoun nese. Letoun ve
sledovac´ı verzi je vybaven fotoplosˇinou a sledovac´ı aparaturou o hmotnosti 30 kg.
Letoun bude schopny´ ne´st azˇ 120 l paliva, tud´ızˇ jeho vy´drzˇ ve vzduchu bude vysoka´.
Rozpeˇt´ı letounu je 9900 mm, de´lka 8246 mm a vy´sˇka 2100 mm, vypocˇtena´ hmotnost
pra´zdne´ho letounu je 350 kg a maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost je omezena na 648 kg.
Obr. 3.1: Letoun VUT-081 Kondor [4]
Letoun VUT 081 Kondor je samonosny´ dolnoplosˇn´ık smı´ˇsene´ konstrukce s moto-
rem v tlacˇne´m usporˇa´da´n´ı vybaveny´ prˇ´ıd’ovy´m zatahovac´ım podvozkem. Za´kladem
konstrukce je obde´ln´ıkovy´ celokovovy´ centropla´n vycha´zej´ıc´ı z letounu SKYLEA-
DER 600 z produkce firmy Jihlavan Airplanes. K centropla´nu je napojena tru-
pova´ gondola, dva nosn´ıky ocasn´ıch ploch, nohy hlavn´ıho podvozku a lichobeˇzˇn´ıkova´
vneˇjˇs´ı krˇ´ıdla.
Krˇ´ıdlo letounu je celokovove´ dvoudutinove´ konstrukce s hlavn´ım a pomocny´m
nosn´ıkem. Pa´snice nosn´ık˚u tvorˇ´ı profily tvaru L. Pr˚urˇez pa´snic hlavn´ıho nosn´ıku se
pode´l rozpeˇt´ı na neˇkolika mı´stech skokoveˇ meˇn´ı, pr˚urˇez pa´snic pomocne´ho nosn´ıku
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z˚usta´va´ pode´l rozpeˇt´ı konstantn´ı. Na pomocny´ nosn´ık je ve vnitrˇn´ı cˇa´sti vneˇjˇs´ıho
krˇ´ıdla na dvou kolejnic´ıch uchycena jednod´ılna´ Fowlerova vztlakova´ klapka, ve vneˇjˇs´ı
cˇa´sti pak krˇide´lko. V na´beˇzˇne´ cˇa´sti u korˇene vneˇjˇs´ıch krˇ´ıdel jsou umı´steˇny palivove´
na´drzˇe. Krˇ´ıdlo je zakoncˇeno wingletem ze skelne´ho lamina´tu.
Trupove´ nosn´ıky (nosn´ıky ocasn´ıch ploch) jsou obde´ln´ıkove´ho, v horn´ı cˇa´sti zaob-
lene´ho pr˚urˇezu (viz obr. 4.4), ktery´ se smeˇrem k ocasn´ım plocha´m zmensˇuje. Nosny´
syste´m tvorˇ´ı cˇtyrˇi pa´snice po de´lce konstantn´ıho pr˚urˇezu tvaru L umı´steˇne´ v roz´ıch
obde´ln´ıkove´ho pr˚urˇezu trupove´ho nosn´ıku.
Kazˇdy´ trupovy´ nosn´ık je pevneˇ spojen s ky´lovou plochou, ktera´ je rovneˇzˇ dvou-
dutinove´ dvounosn´ıkove´ celokovove´ konstrukce. Pa´snice nosn´ık˚u opeˇt tvorˇ´ı profily
tvaru L po de´lce konstantn´ıho pr˚urˇezu. V horn´ı cˇa´sti ky´love´ plochy jsou k prˇedn´ımu
i zadn´ımu nosn´ıku uchycena kova´n´ı pro prˇipojen´ı stabiliza´toru. K zadn´ımu nosn´ıku
je te´zˇ uchyceno smeˇrove´ kormidlo klasicke´ celokovove´ konstrukce, ktere´ je ovla´da´no
lanovy´m rˇ´ızen´ım. Spodn´ı cˇa´st kazˇde´ ky´love´ plochy je formova´na jako kluzna´ ostruha,
aby chra´nila trupovy´ nosn´ık proti posˇkozen´ı prˇi nechteˇne´m kontaktu se zemı´.
Vodorovna´ ocasn´ı plocha obde´ln´ıkove´ho p˚udorysu je deˇlena´ na stabiliza´tor a po-
meˇrneˇ velke´ vy´sˇkove´ kormidlo. Nosny´ syste´m stabiliza´toru tvorˇ´ı nosny´ potah, prˇedn´ı
a zadn´ı nosn´ık. Oba nosn´ıky jsou tvorˇeny pouze stojinami, ktere´ jsou ohnuty do
tvaru C. Vy´sˇkove´ kormidlo klasicke´ celokovove´ konstrukce je vybaveno vyvazˇovac´ı
plosˇkou a je ovla´da´no ve dvou mı´stech ta´hly jsouc´ımi trupovy´mi nosn´ıky a ky´lovy´mi
plochami.
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4 NOSNI´KOVY´ MODEL
Nosn´ıkovy´ model jako soubor .bdf byl vytvorˇen v SW Pozna´mkovy´ blok s vy´raznou
pomoc´ı manua´lu k SW MSC Nastran,[5] jako inspirace slouzˇil nosn´ıkovy´ model
kluza´ku L-33 So´lo[6]. Nosn´ıkovy´ model letounu se zafixovany´mi kormidly je tvorˇen
prvky CBEAM sty´kaj´ıc´ımi se v uzlovy´ch bodech (v jednotlivy´ch rˇezech) na elas-
ticke´ ose. Vlastnosti prvk˚u CBEAM (prˇedevsˇ´ım tuhosti) jsou definova´ny pomoc´ı
PBEAM. Na uzlove´ body jsou nava´za´ny prvky CROD a RBAR, ktere´ zna´zornˇuj´ı
vneˇjˇs´ı tvar letounu a slouzˇ´ı ke spojen´ı aerodynamicke´ho a struktura´ln´ıho modelu. Na
uzlove´ body jsou take´ nava´za´ny prvky CONM2, ktere´ simuluj´ı rozlozˇen´ı hmotnosti
a momentu setrvacˇnosti konstrukce a osameˇly´ch hmot. Pouzˇite´ prvky jsou patrne´
z obra´zku 4.1.
Obr. 4.1: Prvky pouzˇite´ prˇi tvorbeˇ MKP modelu
Pro tvorbu MKP nosn´ıkove´ho modelu letounu pro moda´ln´ı analy´zu je nutne´ za-
dat rozmeˇry letounu, tuhosti v ohybu a v krutu, rozdeˇlen´ı hmotnost´ı a moment˚u se-
trvacˇnosti. Prˇi tvorbeˇ modelu byla s vy´hodou vyuzˇita mozˇnost prˇi vy´pocˇtu vlastn´ıch
frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı rozdeˇlit tvary kmita´n´ı na symetricke´ a antisymetricke´
podle roviny x-y (viz kap. 4.1), cozˇ umozˇnˇuje pouzˇit´ı modelu pouze jedne´ poloviny
letounu.
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4.1 Sourˇadnicovy´ syste´m
Pouzˇity´ sourˇadnicovy´ syste´m pro tvorbu MKP modelu je patrny´ z obr. 4.2.
Obr. 4.2: Pouzˇity´ sourˇadnicovy´ syste´m
4.2 Rozmeˇry
Rozmeˇry letounu v jednotlivy´ch rˇezech byly odmeˇrˇeny s CAD modelu letounu.[7]
Sourˇadnice rˇez˚u a odpov´ıdaj´ıc´ı rozmeˇry jednotlivy´ch cˇa´st´ı letounu jsou uvedeny v
tabulka´ch 4.1 azˇ 4.5.
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rˇez na´beˇzˇna´ hrana odtokova´ hrana
x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m]
1 -2,951 0,130 0,000 -4,451 0,130 0,000
2 -2,951 0,130 0,351 -4,451 0,130 0,351
3 -2,951 0,130 0,500 -4,451 0,130 0,500
4 -2,951 0,130 0,640 -4,451 0,130 0,640
5 -2,951 0,130 0,880 -4,451 0,130 0,880
6 -2,951 0,130 0,956 -4,451 0,130 0,956
7 -2,951 0,130 1,033 -4,445 0,130 1,033
8 -2,969 0,160 1,311 -4,395 0,160 1,311
9 -2,984 0,188 1,578 -4,348 0,188 1,578
10 -2,999 0,216 1,843 -4,300 0,216 1,843
11 -3,028 0,268 2,328 -4,213 0,268 2,328
12 -3,054 0,315 2,777 -4,133 0,315 2,777
13 -3,086 0,372 3,308 -4,038 0,372 3,308
14 -3,117 0,428 3,840 -3,942 0,428 3,840
15 -3,149 0,485 4,371 -3,847 0,485 4,371
16 -3,167 0,524 4,740 -3,781 0,524 4,740
Tab. 4.1: Sourˇadnice rˇez˚u a odpov´ıdaj´ıc´ı rozmeˇry krˇ´ıdla
rˇez horn´ı obrys doln´ı obrys
x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m]
1 -0,873 0,535 0,000 -0,873 -0,081 0,000
2 -1,409 0,720 0,000 -1,409 -0,089 0,000
3 -1,959 1,088 0,000 -1,959 -0,079 0,000
4 -2,707 1,118 0,000 -2,707 -0,052 0,000
5 -3,415 1,142 0,000 -3,415 -0,007 0,000
6 -3,864 1,130 0,000 -3,864 0,000 0,000
7 -4,290 1,071 0,000 -4,290 0,070 0,000
Tab. 4.2: Sourˇadnice rˇez˚u a odpov´ıdaj´ıc´ı rozmeˇry trupove´ gondoly
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rˇez horn´ı obrys doln´ı obrys
x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m]
1 -3,479 0,256 0,880 -3,479 0,004 0,880
2 -4,046 0,366 0,880 -4,046 0,091 0,880
3 -4,614 0,428 0,880 -4,614 0,177 0,880
4 -5,181 0,490 0,880 -5,181 0,264 0,880
5 -5,749 0,552 0,880 -5,749 0,350 0,880
6 -6,316 0,614 0,880 -6,316 0,437 0,880
7 -6,884 0,676 0,880 -6,884 0,523 0,880
8 -7,451 0,718 0,880 -7,451 0,610 0,880
Tab. 4.3: Sourˇadnice rˇez˚u a odpov´ıdaj´ıc´ı rozmeˇry trupove´ho nosn´ıku
rˇez na´beˇzˇna´ hrana odtokova´ hrana
x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m]
1 -7,490 1,557 0,000 -8,238 1,557 0,000
2 -7,490 1,557 0,142 -8,238 1,557 0,142
3 -7,490 1,557 0,284 -8,238 1,557 0,284
4 -7,490 1,557 0,426 -8,238 1,557 0,426
5 -7,490 1,557 0,568 -8,238 1,557 0,568
6 -7,490 1,557 0,710 -8,238 1,557 0,710
7 -7,490 1,557 0,880 -8,238 1,557 0,880
8 -7,490 1,557 0,994 -8,238 1,557 0,994
9 -7,490 1,557 1,136 -8,238 1,557 1,136
10 -7,490 1,557 1,278 -8,238 1,557 1,278
11 -7,490 1,557 1,420 -8,238 1,557 1,420
Tab. 4.4: Sourˇadnice rˇez˚u a odpov´ıdaj´ıc´ı rozmeˇry VOP
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rˇez na´beˇzˇna´ hrana odtokova´ hrana
x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m]
1 -7,102 0,500 0,880 -7,861 0,500 0,880
2 -7,182 0,664 0,880 -7,889 0,664 0,880
3 -7,249 0,802 0,880 -7,917 0,802 0,880
4 -7,323 0,953 0,880 -7,945 0,953 0,880
5 -7,397 1,104 0,880 -7,973 1,104 0,880
6 -7,470 1,225 0,880 -8,001 1,225 0,880
7 -7,544 1,406 0,880 -8,029 1,406 0,880
8 -7,618 1,511 0,880 -8,057 1,511 0,880
Tab. 4.5: Sourˇadnice rˇez˚u a odpov´ıdaj´ıc´ı rozmeˇry SOP
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4.3 Tuhosti v ohybu a v krutu
Tuhosti krˇ´ıdla, ky´love´ plochy a stabiliza´toru v jednotlivy´ch rˇezech (na konc´ıch
kazˇde´ho nosn´ıku MKP modelu), tedy vlastneˇ kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u v ohybu
a v krutu, byly vypocˇteny z rozmeˇr˚u a vzda´lenost´ı nosny´ch prvk˚u konstrukce zjiˇs-
teˇny´ch z CAD modelu[7] dle na´sleduj´ıc´ıch vzorc˚u:
Hlavn´ı centra´ln´ı kvadraticky´ moment pr˚urˇezu vzhledem k ose kolme´ k za´kladn´ı
rovineˇ dane´ plochy (pro krˇ´ıdlo a VOP k ose y, pro SOP k ose z ):
I1 = (SPU + SPL) · oP 2 + (SZU + SZL) · oZ2, (4.1)
kde SPL je plocha doln´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku, SPU je plocha horn´ı pa´snice
prˇedn´ıho nosn´ıku, SZL je plocha doln´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku a SZU je plocha horn´ı
pa´snice zadn´ıho nosn´ıku. Vzda´lenosti oP , vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ pr˚urˇezu od prˇedn´ıho
nosn´ıku, a oZ , vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ pr˚urˇezu od zadn´ıho nosn´ıku, byly vypocˇteny dle
vzorc˚u:
oP =
o
1 + SPSZ
, (4.2)
a
oZ =
o
1 + SZSP
, (4.3)
kde o je vzda´lenost prˇedn´ıho a zadn´ıho nosn´ıku, SP je plocha prˇedn´ıho nosn´ıku
a SZ je plocha zadn´ıho nosn´ıku, tedy vzˇdy soucˇet ploch horn´ı pa´snice, doln´ı pa´snice
a stojiny, viz da´le.
Hlavn´ı centra´ln´ı kvadraticky´ moment pr˚urˇez˚u vzhledem k ose ve smeˇru teˇtivy
dane´ plochy (pro krˇ´ıdlo a VOP k ose x, pro SOP k ose ve smeˇru teˇtivy SOP v dane´m
rˇezu):
I2 = IP + IZ , (4.4)
kde IP je kvadraticky´ moment pr˚urˇezu prˇedn´ıho nosn´ıku vzhledem k ose x
a IZ je kvadraticky´ moment pr˚urˇezu zadn´ıho nosn´ıku vzhledem k ose x, ktere´ byly
vypocˇteny dle na´sleduj´ıc´ıch vzorc˚u:
IP = SPU · vPU 2 + SPL · vPL2, (4.5)
kde vPU je vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ horn´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku od teˇzˇiˇsteˇ prˇedn´ıho
nosn´ıku a vPL je vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ doln´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku od teˇzˇiˇsteˇ prˇedn´ıho
nosn´ıku a
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IZ = SZU · vZU 2 + SZL · vZL2, (4.6)
kde vZU je vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ horn´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku od teˇzˇiˇsteˇ zadn´ıho
nosn´ıku a vZL je vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ doln´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku od teˇzˇiˇsteˇ zadn´ıho
nosn´ıku.
Vzda´lenosti teˇzˇiˇst’ pa´snic od teˇzˇiˇsteˇ nosn´ıku byly vypocˇteny dle vzorc˚u:
vPL =
vP
1 + SPLSPU
, (4.7)
vPU =
vP
1 + SPUSPL
, (4.8)
vZL =
vZ
1 + SZLSZU
(4.9)
a
vZU =
vZ
1 + SZUSZL
, (4.10)
kde vP je vzda´lenost teˇzˇiˇst’ horn´ı a doln´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku a vZ je
vzda´lenost teˇzˇiˇst’ horn´ı a doln´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku, ktere´ byly vypocˇteny dle
vzorc˚u:
vP = hP − vPTU − vPTL (4.11)
a
vZ = hZ − vZTU − vZTL, (4.12)
kde hP je vy´sˇka prˇedn´ıho nosn´ıku, hZ je vy´sˇka zadn´ıho nosn´ıku, vPTL je vzda´lenost
teˇzˇiˇsteˇ doln´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku od doln´ı strany prˇedn´ıho nosn´ıku, vPTU je
vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ horn´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku od horn´ı strany prˇedn´ıho nosn´ıku,
vZTL je vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ doln´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku od doln´ı strany zadn´ıho
nosn´ıku a vZTU je vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ horn´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku od horn´ı strany
zadn´ıho nosn´ıku.
Vzda´lenosti teˇzˇiˇsteˇ doln´ı, resp. horn´ı, pa´snice prˇedn´ıho, resp. zadn´ıho, nosn´ıku
od doln´ı, resp. horn´ı, strany prˇedn´ıho, resp. zadn´ıho, nosn´ıku byly vypocˇteny dle
vzorce:
vPTL =
1
2
· (aF · b2F + ·c2F · dF − ·b2F · dF + ·aR · b2R + ·c2R · dR − ·b2R · dR + tP · cR2)
aF · bF + ·cF · dF − ·bF · dF + ·aR · bR + ·cR · dR − ·bR · dR + tP · cR ,
(4.13)
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kde a je sˇ´ıˇrka horizonta´ln´ı cˇa´sti u´hlen´ıku pa´snice, b je tlousˇt’ka horizonta´ln´ı cˇa´sti
u´hlen´ıku pa´snice, c je vy´sˇka vertika´ln´ı cˇa´sti u´hlen´ıku pa´snice a d je tlousˇt’ka vertika´ln´ı
cˇa´sti u´hlen´ıku pa´snice, index F je pro prˇedn´ı u´heln´ık, index R je pro zadn´ı u´heln´ık,
tP je tlousˇt’ka stojiny prˇedn´ıho nosn´ıku, vy´raz ve jemnovateli je plocha pr˚urˇezu
pa´snice. Vsˇechny pouzˇite´ rozmeˇry jsou patrne´ z obr. 4.3.
Pro zprˇesneˇn´ı modelu a porovna´n´ı citlivosti vy´sledk˚u vy´pocˇtu vlastn´ıch frekvenc´ı
a kriticke´ rychlosti flutteru na tuhost konstrukce byla noveˇ vypocˇtena tuhost v ohybu
jednotlivy´ch cˇa´st´ı letounu (dle vzorc˚u uvedeny´ch vy´sˇe) s uva´zˇen´ım u´cˇinne´ sˇ´ıˇrka
potahu jako 120 % sˇ´ıˇrky pa´snice nosn´ıku. Takto vypocˇtene´ hodnoty jsou uvedeny
v tabulka´ch 4.10, 4.13 a 4.19. Prˇi za´kladn´ım vy´pocˇtu tuhosti VOP jizˇ u´cˇinna´ sˇ´ırka
potahu byla uvazˇova´na, nebot’ dle [8] jsou nosn´ıky VOP tvorˇeny pouze profilem C
bez vy´razny´ch pa´snic, kde uva´zˇen´ı u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu hraje vy´znamnou roli.
Pola´rn´ı kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u (jedna´ se vzˇdy o dvoudutinove´ pr˚urˇezy)
k jejich pode´lne´ ose byly vypocˇteny dle vzorce:
J = 2 · (q1 · SPD + q2 · SZD) (4.14)
s
q1 = 2 ·
sB
tB
+
sC
tC
+
sD
tD
+
sE
tE
sB
tB
· SPD + SZD
(sAtA
+ sBtB
) ·
sB
tB
+
sC
tC
+
sD
tD
+
sE
tE
sB
tB
− sBtB
(4.15)
a
q2 =
q1 · (sAtA +
sB
tB
)− 2 · SPD
sB
tB
. (4.16)
Rozmeˇry nosny´ch prvk˚u, tuhosti a poloha elasticke´ osy krˇ´ıdla a ky´love´ plochy
jsou uvedeny v tabulka´ch n´ızˇe.
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Obr. 4.3: Rozmeˇry jednotlivy´ch prvk˚u prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu
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I1 I2 J oeO
rˇez 10−7m4 10−7m4 10−7m4 m
1 199 106 454 3,48
2 199 106 454 3,48
3 199 106 454 3,48
4 199 106 813 3,48
5 199 106 813 3,48
6 199 106 813 3,48
7 198 101 535 3,48
8 185 92,0 470 3,48
9 173 83,4 416 3,48
10 161 75,3 296 3,48
11 138 52,8 231 3,48
12 115 34,1 181 3,49
12a 108 27,1 130 3,50
13 87,2 18,1 88,4 3,50
14 22,6 3,20 59,1 3,64
15 18,6 2,20 41,9 3,62
16 15,9 1,60 18,5 3,60
Tab. 4.9: Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u krˇ´ıdla a poloha elasticke´ osy
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I1 I2 J oeO
rˇez 10−7m4 10−7m4 10−7m4 m
1 341 121 454 3,45
2 341 121 454 3,45
3 341 121 454 3,45
4 341 121 813 3,45
5 341 121 813 3,45
6 341 121 813 3,45
7 298 112 535 3,50
8 279 102 470 3,49
9 261 92,3 416 3,49
10 242 81,6 296 3,49
11 205 57,4 231 3,50
12 167 37,2 181 3,51
12a 153 30,2 130 3,51
13 118 20,1 88,4 3,52
14 31,8 4,50 59,1 3,67
15 26,1 3,10 41,9 3,65
16 22,4 2,30 18,5 3,63
Tab. 4.10: Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u krˇ´ıdla a poloha elasticke´ osy s uva´zˇen´ım
u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu
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rˇez I1 I2 J oeO
10−6m4 10−7m4 10−6m4 m
1 4,36 2,95 3,21 7,394
2 3,88 2,47 2,22 7,453
3 3,49 2,10 1,70 7,502
4 3,10 1,74 1,31 7,556
5 2,74 1,41 1,02 7,609
6 2,47 1,17 0,84 7,652
7 2,10 0,86 0,63 7,717
8 1,90 0,71 0,53 7,754
Tab. 4.12: Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u ky´love´ plochy a poloha elasticke´ osy
rˇez I1 I2 J oeO
10−6m4 10−7m4 10−6m4 m
1 4,99 3,57 3,21 7,393
2 4,44 3,01 2,22 7,451
3 4,01 2,57 1,70 7,501
4 3,57 2,13 1,31 7,554
5 3,17 1,74 1,02 7,608
6 2,86 1,46 0,84 7,651
7 2,44 1,08 0,63 7,717
8 2,21 0,89 0,53 7,757
Tab. 4.13: Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u ky´love´ plochy a poloha elasticke´ osy s
uva´zˇen´ım u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu
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Tuhosti VOP
Vzda´lenost prˇedn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru od na´beˇzˇne´ hrany je mala´, uvazˇujme tedy
konstrukci stabiliza´toru pro vy´pocˇet tuhosti v krutu jako jednodutinovou:
JS = 4 · SS
2
sS
tS
+ sSZtSZ
, (4.17)
kde SS je plocha dutiny stabiliza´toru, sS je de´lka potahu dutiny stabiliza´toru, tS
je tlousˇt’ka potahu stabiliza´toru, sSZ je vy´sˇka zadn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru a tSZ je
tlousˇt’ka stojiny zadn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru.
VOP je, azˇ na koncove´ oblouky, obde´ln´ıkove´ho p˚udorysu, bylo tedy uvazˇova´no,
zˇe tuhosti pode´l rozpeˇt´ı VOP jsou konstantn´ı.
Rozmeˇry nosny´ch prvk˚u, tuhosti a poloha elasticke´ osy stabiliza´toru jsou uvedeny
v tabulka´ch 4.14, 4.15 a 4.16.
aSP bSP aSZ bSZ hSP hSZ tSP tSZ oS
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
11 0,5 15 0,5 60 80 0,5 0,5 315
Tab. 4.14: Rozmeˇry prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu stabiliza´toru – cˇa´st 1
sS sSZ tS tSZ SS
mm mm mm mm 10−3m2
756 80 0,5 0,5 28
Tab. 4.15: Rozmeˇry prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu stabiliza´toru – cˇa´st 2
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rˇez poloha rˇezu z I1 I2 J oeO
mm 10−6m4 10−7m4 10−6m4 m
1 0 3,09 1,05 1,88 7,763
2 142 3,09 1,05 1,88 7,763
3 284 3,09 1,05 1,88 7,763
4 426 3,09 1,05 1,88 7,763
5 568 3,09 1,05 1,88 7,763
6 710 3,09 1,05 1,88 7,763
7 880 3,09 1,05 1,88 7,763
8 994 3,09 1,05 1,88 7,763
9 1136 3,09 1,05 1,88 7,763
10 1278 3,09 1,05 1,88 7,763
11 1420 3,09 1,05 1,88 7,763
Tab. 4.16: Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u VOP a poloha elasticke´ osy
36
Tuhosti trupovy´ch nosn´ık˚u
Tuhosti trupovy´ch nosn´ık˚u byly vypocˇteny dle vy´sˇe uvedeny´ch vzorc˚u, pouze s t´ım
rozd´ılem, zˇe mı´sto rozliˇsen´ı prˇedn´ı nosn´ık a zadn´ı nosn´ık se zde jedna´ o vnitrˇn´ı
nosn´ık a vneˇjˇs´ı nosn´ık. Da´le bylo plneˇ vyuzˇito faktu, zˇe potah trupove´ho nosn´ıku,
ktery´ lze soucˇasneˇ povazˇovat za stojiny nosn´ıku, ma´ vsˇude stejnou tlousˇt’ku a zˇe
vsˇechny cˇtyrˇi pa´snice maj´ı stejny´ pr˚urˇez[8],[7], viz obr. 4.4.
Obr. 4.4: Rozmeˇry pr˚urˇezu trupove´ho nosn´ıku
Rozmeˇry nosny´ch prvk˚u, tuhosti a poloha elasticke´ osy trupove´ho nosn´ıku jsou
uvedeny v tabulka´ch 4.17, 4.18 a 4.19.
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rˇez poloha x aTN dTN bTN hTN sTN tTN SDTN
mm mm mm mm mm mm mm 10−2m2
1 -3479 25 2 139 252 830 0,6 3,85
2 -4046 25 2 132 232 770 0,6 3,35
3 -4614 25 2 125 211 710 0,6 2,89
4 -5181 25 2 118 190 650 0,6 2,45
5 -5749 25 2 111 170 590 0,6 2,05
6 -6316 25 2 103 149 530 0,6 1,69
7 -6884 25 2 96 129 470 0,6 1,35
8 -7451 25 2 89 108 410 0,6 1,05
Tab. 4.17: Rozmeˇry prˇ´ıcˇne´ho pr˚urˇezu trupove´ho nosn´ıku
rˇez I1 I2 J oeO
10−6m4 10−6m4 10−6m4 m
1 5,45 1,51 4,29 130
2 4,54 1,34 3,50 206
3 3,73 1,18 2,82 283
4 2,99 1,04 2,23 359
5 2,33 0,90 1,72 435
6 1,75 0,77 1,29 511
7 1,26 0,65 0,93 588
8 0,85 0,54 0,65 664
Tab. 4.18: Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u trupove´ho nosn´ıku a poloha elasticke´ osy
rˇez I1 I2 J oeO
10−6m4 10−6m4 10−6m4 m
1 7,55 2,11 4,29 130
2 6,30 1,87 3,50 206
3 5,17 1,65 2,82 283
4 4,15 1,45 2,23 359
5 3,24 1,26 1,72 435
6 2,45 1,08 1,29 511
7 1,76 0,91 0,93 588
8 1,19 0,76 0,65 664
Tab. 4.19: Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u trupove´ho nosn´ıku a poloha elasticke´ osy
s uva´zˇen´ım u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu
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Tuhosti trupove´ gondoly
Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u v ohybu trupove´ gondoly byly odvozeny z deformac´ı
prˇi zat´ızˇen´ı teˇles dane´ho konstantn´ıho pr˚urˇezu jednotkove´ de´lky jednotkovou silou
pro materia´l dle [8] prˇi simulaci v SW CATIA. Tuhosti trupove´ gondoly a poloha
elasticke´ osy jsou uvedeny v tabulce 4.20.
rˇez poloha rˇezu x I1 I2 J oeO
mm 10−5m4 10−5m4 10−5m4 m
1 -873 2,09 5,03 0,92 0,200
2 -1409 2,14 5,16 0,94 0,285
3 -1959 2,18 5,27 0,96 0,080
4 -2707 2,23 5,40 0,98 0,100
5 -3415 2,74 5,93 8,67 0,150
6 -3864 2,60 3,66 4,36 0,400
7 -4290 1,80 2,00 3,23 0,400
Tab. 4.20: Kvadraticke´ momenty pr˚urˇez˚u trupove´ gondoly a poloha elasticke´ osy
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4.4 Hmotnosti a momenty setrvacˇnosti
Hmotnosti agrega´t˚u a vybaven´ı byly prˇevzaty z hmotnostn´ıho rozboru [8]. Momenty
setrvacˇnosti agrega´t˚u a vybaven´ı byly vypocˇteny z jejich hmotnosti a prˇedpokla´da-
ne´ho tvaru a rozmeˇr˚u.
Hmotnosti a momenty setrvacˇnosti konstrukce byly zmeˇrˇeny z CAD modelu [7]
pro prˇ´ıslusˇne´ rˇezy ”vytazˇene´”na de´lku prˇ´ıslusˇnou vzda´lenosti mezi rˇezy.
Hmotnosti a momenty setrvacˇnosti jednotlivy´ch cˇa´st´ı letounu jsou uvedeny v ta-
bulka´ch 4.21 azˇ 4.25. Vzhledem k vyuzˇit´ı symetrie letounu podle roviny x-y byla do
modelu zada´na pouze polovina hmotnosti konstrukce a letadlovy´ch celk˚u, ktere´ jsou
umı´steˇny v rovineˇ symetrie letounu.
K za´kladn´ı verzi letounu patrˇ´ı take´ agrega´ty, jejichzˇ hmotnosti, momenty se-
trvacˇnosti a polohy teˇzˇiˇsteˇ jsou uvedeny v tabulce 4.26.[8]
hmotnost sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
rˇez m xT yT zT Tx Ty Tz
kg m m m 10−3kg ·m2 kg ·m2 10−3kg ·m2
2 3,972 -3,552 0,169 0,351 0 383 283
4 3,288 -3,552 0,169 0,604 0 383 283
5 4,985 -3,554 0,169 0,880 0 435 685
6 4,685 -3,454 0,169 0,956 0 435 605
7 4,846 -3,591 0,169 1,033 0 486 624
8 4,457 -3,586 0,228 1,311 0 459 602
9 4,254 -3,585 0,251 1,578 0 423 576
10 3,905 -3,584 0,298 1,843 0 386 527
11 3,687 -3,582 0,345 2,328 0 326 489
12 3,352 -3,621 0,395 2,777 0 298 453
13 2,858 -3,589 0,448 3,308 0 275 352
14 2,424 -3,562 0,428 3,840 0 243 281
15 2,520 -3,541 0,505 4,371 0 148 154
16 0,983 -3,695 0,674 4,840 0 72 227
Tab. 4.21: Rozdeˇlen´ı hmotnosti a momentu setrvacˇnosti krˇ´ıdla
V tabulka´ch 4.27 a 4.28 jsou uvedeny hmotnosti a momenty setrvacˇnosti pod-
vozku vysunute´ho a zasunute´ho, v tabulce 4.29 jsou uvedeny hmotnosti a momenty
setrvacˇnosti a polohy teˇzˇiˇsteˇ vybaven´ı.[8]
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hmotnost sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
rˇez m xT yT zT Tx Ty Tz
kg m m m 10−3kg ·m2 kg ·m2 10−3kg ·m2
1 0,365 -7,463 0,500 0,880 0 19,7 19,7
2 0,748 -7,423 0,664 0,880 0 32,7 32,7
3 0,304 -7,554 0,802 0,880 0 18,2 18,2
4 0,268 -7,608 0,953 0,880 0 18,7 18,7
5 0,244 -7,668 1,104 0,880 0 18,6 18,6
6 0,228 -7,712 1,225 0,880 0 14,5 14,5
7 0,211 -7,803 1,406 0,880 0 11,2 11,2
8 0,302 -7,822 1,511 0,880 0 8,68 8,68
Tab. 4.22: Rozdeˇlen´ı hmotnosti a momentu setrvacˇnosti SOP
hmotnost sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
rˇez m xT yT zT Tx Ty Tz
kg m m m 10−3kg ·m2 kg ·m2 10−3kg ·m2
1 0,430 -7,862 1,557 0,000 0 14,1 14,1
2 0,330 -7,847 1,557 0,142 0 14,1 14,1
3 0,330 -7,847 1,557 0,284 0 14,1 14,1
4 0,330 -7,847 1,557 0,426 0 14,1 14,1
5 0,330 -7,847 1,557 0,568 0 14,1 14,1
6 0,330 -7,847 1,557 0,710 0 14,1 14,1
7 0,520 -7,833 1,557 0,880 0 14,1 14,1
8 0,330 -7,847 1,557 0,994 0 14,1 14,1
9 0,330 -7,847 1,557 1,136 0 14,1 14,1
10 0,330 -7,847 1,557 1,278 0 14,1 14,1
11 0,330 -7,847 1,557 1,420 0 14,1 14,1
Tab. 4.23: Rozdeˇlen´ı hmotnosti a momentu setrvacˇnosti VOP
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hmotnost sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
rˇez m xT yT zT Tx Ty Tz
kg m m m 10−3kg ·m2 kg ·m2 10−3kg ·m2
2 1,114 -4,046 0,206 0,880 35 30 30
3 1,066 -4,614 0,283 0,880 25 29 29
4 1,019 -5,181 0,359 0,880 15 27 27
5 0,971 -5,749 0,435 0,880 10 26 26
6 0,924 -6,316 0,511 0,880 5 25 25
7 0,876 -6,884 0,588 0,880 0 24 24
Tab. 4.24: Rozdeˇlen´ı hmotnosti a momentu setrvacˇnosti trupove´ho nosn´ıku
hmotnost sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
rˇez m xT yT zT Tx Ty Tz
kg m m m 10−3kg ·m2 kg ·m2 10−3kg ·m2
1 2,546 -0,873 0,200 0 0 124 173
2 3,458 -1,409 0,285 0 25 185 225
3 3,897 -1,959 0,254 0 170 266 319
4 4,548 -2,707 0,286 0 351 315 404
5 4,593 -3,415 0,350 0 195 198 217
6 3,982 -3,864 0,278 0 252 188 201
7 3,281 -4,290 0,251 0 251 176 193
Tab. 4.25: Rozdeˇlen´ı hmotnosti a momentu setrvacˇnosti trupove´ gondoly
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rˇez hmot. sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
vybaven´ı na m xT yT zT Tx Ty Tz
TG kg m m m kg ·m2 kg ·m2 kg ·m2
prˇedn´ı palub. deska 2 5,800 -1,470 0,467 0 0,092 0,092 0,092
a radiostanice
plynova´ pa´ka 3 3,275 -2,420 0,660 0 0,052 0,189 0,189
a kabela´zˇ
zadn´ı palubn´ı 4 0,750 -2,615 0,679 0 0,012 0,012 0,012
deska
baterie 5 2,850 -3,632 0,356 0 0,007 0,007 0,007
rˇ´ızen´ı a brzdova´ 4 7,600 -3,055 0,245 0 0,030 0,308 0,308
soustava
motor s prˇ´ıslusˇenstv´ım 7 54,000 -4,293 0,831 0 1,94 1,94 1,94
a motorove´ lozˇe
Tab. 4.26: Hmotnosti a momenty setrvacˇnosti vy´stroje a agrega´t˚u
hmotnost sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
podvozek rˇez m xT yT zT Tx Ty Tz
kg m m m kg ·m2 kg ·m2 kg ·m2
prˇ´ıd’ovy´ noha 1 TG 2,750 -0,960 -0,163 0 0 0,013 0,013
kolo 1 TG 1,000 -1,046 -0,428 0 0 0,016 0,016
hlavn´ı noha 5 Krˇ 9,900 -3,642 -0,151 0,880 0 0,035 0,035
kolo 5 Krˇ 4,200 -3,689 -0,357 0,880 0 0,058 0,058
Tab. 4.27: Hmotnosti a momenty setrvacˇnosti podvozku vysunute´ho
hmotnost sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
podvozek rˇez m xT yT zT Tx Ty Tz
kg m m m kg ·m2 kg ·m2 kg ·m2
prˇ´ıd’ovy´ noha 1 TG 2,750 -1,295 -0,020 0 0 0,013 0,013
kolo 1 TG 1,000 -1,518 0,063 0 0 0,016 0,016
hlavn´ı noha 5 Krˇ 9,900 -3,642 0,108 0,880 0 0,035 0,035
kolo 5 Krˇ 4,200 -3,687 0,090 0,880 0 0,058 0,058
Tab. 4.28: Hmotnosti a momenty setrvacˇnosti podvozku zasunute´ho
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pilot nebo hmot. sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ momenty setrvacˇnosti
vybaven´ı nebo rˇez m xT yT zT Tx Ty Tz
palivo kg m m m kg ·m2 kg ·m2 kg ·m2
prˇedn´ı pilot 95 kg 3 TG 47,5 -2,081 0,481 0 0 3,92 4,87
prˇedn´ı pilot 75 kg 3 TG 37,5 -1,932 0,481 0 0 2,92 3,87
zadn´ı pilot 95 kg 5 TG 47,5 -3,053 0,550 0 0 3,92 4,87
zadn´ı pilot 75 kg 5 TG 37,5 -3,053 0,550 0 0 2,92 3,87
zavazadla 5 TG 15,0 -3,633 0,354 0 0 0,375 0,375
kamera 1 TG 7,5 -0,648 0,026 0 0 0,066 0,066
alterna´tor 7 TG 1,5 -4,505 0,898 0 0 0,046 0,046
palivo na 10 min 8 Krˇ 1,5 -3,231 0 1,311 0 0,046 0,046
palivo plne´ 8 Krˇ 45,0 -3,231 0,120 1,311 0 0,180 0,180
Tab. 4.29: Hmotnosti a momenty setrvacˇnosti vybaven´ı
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4.5 Prˇ´ıpady a konfigurace
Hmotnost, rozlozˇen´ı setrvacˇny´ch hmot a poloha teˇzˇiˇsteˇ vy´razneˇ ovlivnˇuj´ı vlastn´ı
frekvence kmita´n´ı,[3] bylo proto vybra´no neˇkolik hmotnostn´ıch konfigurac´ı letounu,
pro ktere´ byly vlastn´ı frekvence a tvary kmita´n´ı vypocˇteny. Tyto konfigurace jsou
uvedeny v tabulce 4.30. Teˇmto konfigurac´ım odpov´ıdaj´ı polohy teˇzˇiˇsteˇ letounu, ktere´
jsou uvedeny v tabulce 4.31.[8]
konfig. podvozek pilot palivo vybaven´ı
1 vysunut prˇedn´ı pilot 75 kg na 10 min zˇa´dne´
2 zasunut prˇedn´ı pilot 75 kg na 10 min zˇa´dne´
3 vysunut prˇedn´ı pilot 95 kg plne´ na´drzˇe zavazadla, kamera,
zadn´ı pilot 95 kg alterna´tor
4 zasunut prˇedn´ı pilot 95 kg plne´ na´drzˇe zavazadla, kamera,
zadn´ı pilot 95 kg alterna´tor
Tab. 4.30: Uvazˇovane´ hmotnostn´ı konfigurace letounu
konfigurace xT yT zT
1 3,379 0,485 0
2 3,387 0,500 0
3 3,230 0,437 0
4 3,236 0,447 0
Tab. 4.31: Polohy teˇzˇiˇsteˇ letounu pro konfigurace dle tab. 4.30
Modely-vstupy v podobeˇ soubor˚u .bdf pro vsˇechny zmı´neˇne´ konfigurace jsou
k nahle´dnut´ı na prˇilozˇene´m CD.
O tvorbeˇ kompletn´ıho 3D MKP modelu uvazˇova´no nebylo, nebot’ dle sdeˇlen´ı
Ing. Alesˇe Kratochv´ıla [9] je z jeho zkusˇenost´ı nosn´ıkovy´ model pro aeroelastickou
analy´zu vhodneˇjˇs´ı a prˇesneˇjˇs´ı nezˇ 3D model cele´ho letounu.
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5 VLASTNI´ FREKVENCE A TVARY KMITA´NI´
Pro vy´pocˇet vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı letounu byla pouzˇita sekvence
SOL 110 (COMPLEX EIGENVALUE) s na´sleduj´ıc´ımi parametry:
Complex Eigenvalue Extraction
Number of Desired Roots: 40
Extraction Method: Complex Lanczos
Real Eigenvalue Extraction
Extraction Method: Lanczos
Frequency Range of Interest:
Lower = 0
Upper = 100
Number of Desired Roots: 40
Pro symetricke´ prˇ´ıpady byl uzl˚um v rovineˇ symetrie (x-y) zamezen pohyb ve
smeˇru osy z a rotace kolem os x a y. Pro antisymetricke´ prˇ´ıpady byl uzl˚um v rovineˇ
symetrie (x-y) zamezen pohyb ve smeˇru os x a y a rotace kolem osy z.
Vlastn´ı frekvence a tvary kmita´n´ı byly pocˇ´ıta´ny pro osm r˚uzny´ch prˇ´ıpad˚u –
podvozek vysunut a zasunut, zat´ızˇen´ı (vybaven´ı) minima´ln´ı a maxima´ln´ı, tuhosti
bez uva´zˇen´ı a s uva´zˇen´ım u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu.
Vy´sledky vy´pocˇtu vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı SW MSC Nastran byly vi-
zualizova´ny v SW MSC Patran a na´sledneˇ vizua´lneˇ klasifikova´ny za pomoci obra´zk˚u
dle [10]. Vybrane´ vlastn´ı frekvence a tvary kmita´n´ı jsou uvedeny a popsa´ny v ta-
bulka´ch 5.3 azˇ 5.6, zkratky pouzˇite´ v teˇchto tabulka´ch pro jejich veˇtsˇ´ı prˇehlednost
jsou uvedeny v tabuka´ch 5.1 a 5.2.
Obra´zky 5.1 azˇ 5.4 zobrazuj´ı neˇktere´ vlastn´ı tvary kmita´n´ı. Vsˇechny soubory se
vsˇemi vy´sledky jsou k nahle´dnut´ı na prˇilozˇene´m CD.
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zkratka vysveˇtlen´ı
TN trupovy´ nosn´ık
KRˇI´DLO krˇ´ıdlo
VOP vodorovna´ ocasn´ı plocha
SOP svisla´ ocasn´ı plocha
TG trupova´ gondola
F trupovy´ nosn´ık a krˇ´ıdlo kmitaj´ı ”na stejnou stranu”
PF trupovy´ nosn´ık a krˇ´ıdlo kmitaj´ı ”na opacˇnou stranu”
K krut
PZO prˇedo-zadn´ı ohyb
SO stranovy´ ohyb
VO vertika´ln´ı ohyb
1., 2., 3., ... mo´d kmita´n´ı
Tab. 5.1: Vysveˇtlivky zkratek pouzˇity´ch v tabulka´ch 5.3 azˇ 5.6
zkratka konfigurace vysveˇtlen´ı
V podvozek vysunut
Z podvozek zasunut
L minima´ln´ı letova´ hmotnost
H maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost
1 tuhosti bez uva´zˇen´ı u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu
2 tuhosti s uva´zˇen´ım u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu
Tab. 5.2: Vysveˇtlivky zkratek pouzˇity´ch v tabulka´ch 5.3 azˇ 5.6
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Obr. 5.1: Symetricky´ vlastn´ı tvar – mo´d 2
Obr. 5.2: Symetricky´ vlastn´ı tvar – mo´d 6
49
Obr. 5.3: Antisymetricky´ vlastn´ı tvar – mo´d 5
Obr. 5.4: Antisymetricky´ vlastn´ı tvar – mo´d 21
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6 RˇESˇENI´ FLUTTERU V SW MSC NASTRAN
Pro vy´pocˇet trˇepeta´n´ı byla pouzˇita sekvence SOL 145 (FLUTTER ANALYSIS).
Pro definici aerodynamicke´ sourˇadnicove´ soustavy, ktera´ se odliˇsuje od sourˇad-
nicove´ soustavy dle kap. 4.1 [11] se pouzˇije prvek CORD2R, aerodynamicka´ data
definuje prvek AERO pro hloubku strˇedn´ı aerodynamicke´ teˇtivy krˇ´ıdla 1,273 m [8],
hustotu vzduchu pro vy´sˇku 0 m MSA 1, 225 kg · m−3 (pro vy´sˇku 8000 m MSA
0,526 kg ·m−3) a pro symetrii podle roviny x-y (viz kap. 4), definice panel˚u krˇ´ıdla,
VOP a SOP pro DLM je provedena pomoc´ı prvk˚u CAERO1 s vlastnostmi dle
PAERO, SET1 a SPLINE1 zajiˇst’uj´ı vazbu mezi struktura´ln´ım a aerodynamicky´m
modelem, prvkem MKAERO1 jsou urcˇeny vybrane´ redukovane´ frekvence, prvkem
FLFACT jsou urcˇeny rychlosti, pro ktere´ je prova´deˇno rˇesˇen´ı, nakonec je pouzˇit
prvek FLUTTER pro vlastn´ı vy´pocˇet trˇepeta´n´ı PK metodou, viz vstupy vy´pocˇt˚u –
soubory .bdf na prˇilozˇene´m CD.
Vzhledem k tomu, zˇe kriticka´ rychlost flutteru za´vis´ı na hustoteˇ obte´kaj´ıc´ıho
me´dia (a tedy i vy´sˇce letu), byl vy´pocˇet proveden pro vy´sˇku letu 0 m MSA (hustota
vzduchu 1, 225 kg·m−3) a pro maxima´ln´ı dostup letounu dle [8] 8000 m MSA (hustota
vzduchu 0,526 kg ·m−3). Celkem tedy byl vy´pocˇet proveden pro 16 r˚uzny´ch prˇ´ıpad˚u
(viz kap. 5).
Vy´stup vy´pocˇt˚u je v podobeˇ sady hodnot rychlosti a j´ı odpov´ıdaj´ıc´ıho tlumen´ı
a frekvenci pro jednotlive´ tvary kmita´n´ı. Vsˇechny soubory s vy´sledky vsˇech 16
prˇ´ıpad˚u jsou k nahle´dnut´ı na prˇilozˇene´m CD.
6.1 Urcˇen´ı kriticke´ rychlosti flutteru
Dle CS-VLA mus´ı by´t proka´za´no, zˇe kriticka´ rychlost flutteru nen´ı nizˇsˇ´ı nezˇ 1,2 na´so-
bek rychlosti VD[12], ktera´ je pro letoun VUT 081 Kondor 270 km·h−1 (75 m·s−1)[4].
Pro interpretaci vy´sledk˚u byla zvolena V-d metoda – vsˇechny vy´sledky vy´pocˇt˚u
vsˇech 16 vy´sˇe zmı´neˇny´ch prˇ´ıpad˚u byly ”rucˇneˇ”projity a vypsa´ny mo´dy, ve ktery´ch v
rozsahu rychlost´ı 0 azˇ 200 m ·s−1 dosˇlo k prˇekrocˇen´ı hodnoty tlumen´ı d ze za´porny´ch
do kladny´ch hodnot, cozˇ znacˇ´ı dosazˇen´ı kriticke´ rychlosti flutteru.
Nejnizˇsˇ´ı rychlost, kde bylo toto pozorova´no, je u mo´du 6 symetricke´ho kmita´n´ı,
viz obr. 6.1. Vysveˇtlen´ı zkratek pouzˇity´ch v legenda´ch diagramu˚ je uvedeno v tabulce
6.1. Z grafu byla odecˇtena kriticka´ rychlost flutteru, ktera´ cˇin´ı 150 m ·s−1 = 540 km ·
h−1.
V grafu 6.1 jsou vedle konfigurace SVL10, ktera´ vykazuje nejnizˇsˇ´ı rychlost flut-
teru, zobrazeny take´ dalˇs´ı konfigurace pro na´zorne´ porovna´n´ı vlivu zasunut´ı pod-
vozku, zvy´sˇen´ı hmotnosti, zvy´sˇen´ı tuhosti nebo zmeˇny vy´sˇky letu. Je patrne´, zˇe za-
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sunut´ı podvozku ma´ na zmeˇnu kriticke´ rychlosti flutteru nevy´znamny´ vliv, zvy´sˇen´ı
hmotnosti letounu o 51 % a posuv teˇzˇiˇsteˇ o 4 % doprˇedu meˇlo za na´sledek zvy´sˇen´ı
kriticke´ rychlosti flutteru o 6 %, zvy´sˇen´ı tuhosti krˇ´ıdla v ohybu ve smeˇru osy x
pr˚umeˇrneˇ o 54 %, ve smeˇru osy y pr˚umeˇrneˇ o 17 % a tuhosti trupovy´ch nosn´ık˚u v
ohybu v obou smeˇrech se o 40 % meˇlo za na´sledek zvy´sˇen´ı kriticke´ rychlosti flutteru
prˇiblizˇneˇ o 12 %, ve vy´sˇce 8000 m MSA se kriticka´ rychlost flutteru vy´razneˇ zvysˇuje.
Pro porovna´n´ı r˚uzny´ch mo´d˚u s kriticky´m mo´dem 6 byla v diagramech 6.2 zob-
razena frekvence kmita´n´ı a tlumen´ı pro r˚uzne´ mo´dy kmita´n´ı pro konfiguraci SVL10.
Co se ty´ka´ antisymetricke´ho kmita´n´ı, zˇa´dny´ z mo´d˚u nevykazuje prˇekrocˇen´ı kri-
ticke´ mı´ry tlumen´ı tak, jako mo´d 6 symetricke´ho kmita´n´ı. Neˇkolik mo´d˚u antisymet-
ricke´ho kmita´n´ı vsˇak vykazuje velmi malou mı´ru tlumen´ı v n´ızky´ch rychlostech, viz
mo´d 26 zobrazeny´ v grafech 6.3. Uva´zˇ´ıme-li vsˇak vliv tlumen´ı konstrukce letounu,
ktere´ nen´ı ve vy´pocˇtech zahrnuto, nen´ı nutne´ povazˇovat tyto prˇ´ıpady, v prˇ´ıpadeˇ
pevny´ch kormidel, za kriticke´.
pozice symbol vy´znam
1 A antisymetricke´ kmita´n´ı
S symetricke´ kmita´n´ı
2 V podvozek vysunut
Z podvozek zasunut
3 H maxima´ln´ı vzletova´ hmotnost
L minima´ln´ı letova´ hmotnost
4 1 tuhosti bez uva´zˇen´ı u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu
2 tuhosti s uva´zˇen´ım u´cˇinne´ sˇ´ıˇrky potahu
5 0 vy´sˇka 0 m MSA
8 vy´sˇka 8000 m MSA
Tab. 6.1: Vysveˇtlen´ı zkratek pouzˇity´ch ve V-d a V-f diagramech
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Obr. 6.1: V-d a V-f diagram symetricke´ho kmita´n´ı – mo´d 6
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Obr. 6.2: V-d a V-f diagram symetricke´ho kmita´n´ı konfigurace SVL10
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Obr. 6.3: V-d a V-f diagram antisymetricke´ho kmita´n´ı – mo´d 26
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6.2 Vliv kormidel
Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe krˇ´ıdlo i s orga´ny prˇ´ıcˇne´ho rˇ´ızen´ı je prˇevzato z letounu,
ktery´ je u´speˇsˇneˇ v provozu[4], nebyla vlivu krˇide´lek na kritickou rychlost flutteru
veˇnova´na veˇtsˇ´ı pozornost.
Naopak konstrukce trupovy´ch nosn´ık˚u je pomeˇrneˇ subtiln´ı, nav´ıc ocasn´ı plochy
jsou usporˇa´da´ny do T, kormidla nejsou vyva´zˇena[8], proto by meˇla by´t flutterove´
odolnosti sestavy trupove´ nosn´ıky-ocasn´ı plochy veˇnova´na veˇtsˇ´ı pozornost.
Za t´ımto u´cˇelem byl nosn´ıkovy´ model z kapitoly 4 dle rady Ing. Alesˇe Kra-
tochv´ıla[13] doplneˇn o vy´sˇkove´ kormidlo dle postupu popsane´m v [11] pro tuhost
rˇ´ızen´ı 464 Nm · rad−1[11], hmotnost kormidla 3, 2 kg[8] a moment setrvacˇnosti dle
vzorce pro obde´ln´ık pro rozmeˇry dle CAD modelu[7] rovnomeˇrneˇ rozlozˇene´ pode´l
rozpeˇt´ı kormidla. Model je mozˇne´ shle´dnout v souboru Kondor SVL10 vyskovka.bdf
na prˇilozˇene´m CD.
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Obr. 6.4: V-d s V-f diagram symetricke´ho kmita´n´ı – mo´d 6 s vy´sˇkovy´m kormidlem
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V-d a V-f diagramy pro letoun s pevny´m a s pohyblivy´m vy´sˇkovy´m kormid-
lem jsou na obr. 6.4. Z nich je patrne´, zˇe, i kdyzˇ je nevy´vaha vy´sˇkove´ho kormidla
pomeˇrneˇ velka´ (0, 32 kg ·m[8]), k flutteru s volny´m vy´sˇkovy´m kormidlem v˚ubec ne-
docha´z´ı, cozˇ je v rozporu s dlouhodoby´mi zkusˇenostmi, naprˇ. dle [3]. Toto je s nejveˇtsˇ´ı
pravdeˇpodobnost´ı zp˚usobenou chybou prˇi tvorbeˇ modelu s vy´sˇkovy´m kormidlem,
kterou se do data odevzda´n´ı pra´ce nepodarˇilo odhalit. Proto ani nebyl vytvorˇen
model se smeˇrovy´m kormidlem, kde by se chyba pravdeˇpodobneˇ opakovala.
6.3 Doporucˇen´ı a opatrˇen´ı
Vzhledem k n´ızky´m hodnota´m tlumen´ı neˇkolika antisymetricky´ch mo´d˚u kmita´n´ı,
male´ tuhosti trupovy´ch nosn´ık˚u v ohybu a umı´steˇn´ı ocasn´ıch ploch ve vrtulove´m
proudu se doporucˇeuje prove´st alesponˇ cˇa´stecˇne´ hmotove´ vyva´zˇen´ı kormidel.
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7 ZA´VEˇR
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce byl popsa´n jev trˇepeta´n´ı, jeho kra´tka´ historie a nebezpecˇ´ı. Byl
take´ uveden popis koncepce a konstrukce letounu VUT 081 Kondor.
V dalˇs´ı cˇa´sti byla podrobneˇ popsa´na tvorba nosn´ıkove´ho modelu pro MKP
vy´pocˇet vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı v SW MSC Nastran. Tuhosti ocasn´ı
cˇa´sti letounu vypocˇtene´ z geometrie letounu dle uvedeny´ch vzorc˚u je le´pe cha´pat
sp´ıˇse jako prˇedbeˇzˇne´, nebot’ ke dni odevzda´n´ı te´to pra´ce nebylo navrzˇeno konecˇne´
konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı a dimenzova´n´ı trupovy´ch nosn´ık˚u a ocasn´ıch ploch. Bylo take´
vybra´no a popsa´no osm r˚uzny´ch konfigurac´ı nalozˇen´ı letounu, polohy podvozku a tu-
hosti konstrukce letounu, pro ktere´ je proveden vy´pocˇet vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u
kmita´n´ı. 3D MKP model pro jeho mensˇ´ı vypov´ıdaj´ıc´ı schopnost vytvorˇen nebyl.
Na´sledoval vy´pocˇet vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı konstrukce letounu zvla´sˇt’
pro tvary kmita´n´ı podle roviny x-y symetricke´ a antisymetricke´ vzˇdy pro zmı´neˇny´ch
osm r˚uzny´ch konfigurac´ı s c´ılem porovnat vliv te´ ktere´ zmeˇny prˇedevsˇ´ım na vlastn´ı
frekvence.
Vy´pocˇtem bylo zjiˇsteˇno, zˇe poloha podvozku (vysunuto-zasunuto) ma´ nevy´znam-
ny´ vliv na vlastn´ı frekvence. Vy´razneˇ veˇtsˇ´ı vliv ma´ zvy´sˇen´ı ohybove´ tuhosti na
zvy´sˇen´ı vlastn´ıch frekvenc´ı u ohybovy´ch mo´d˚u. Na krutove´ mo´dy nema´ zvy´sˇen´ı
ohybove´ tuhosti vliv. Dalˇs´ı vy´raznou zmeˇnu prˇina´sˇ´ı zmeˇna hmotnosti letounu – prˇi
plne´m nalozˇen´ı. Zde docha´z´ı nejen ke sn´ızˇen´ı vlastn´ıch frekvenc´ı, objevuj´ı se i mı´rneˇ
jine´ tvary kmita´n´ı.
Na za´kladeˇ zjiˇsteˇny´ch vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı byl proveden vy´pocˇet
kriticke´ rychlosti flutteru. K interpretaci vy´sledk˚u vy´pocˇtu byla pouzˇita V-d metoda.
Konecˇny´m vy´sledkem je urcˇen´ı kriticke´ rychlosti flutteru, ktera´ je 540 km · h−1,
konstrukce letounu tedy pozˇadavky prˇedpisu CS-VLA splnˇuje. C´ıl˚u diplomove´ pra´ce
bylo dosazˇeno.
Pro zprˇesneˇn´ı modelu byl nad ra´mec zada´n´ı model doplneˇn vy´sˇkovy´m kormid-
lem. Dle vy´pocˇtu s pohyblivy´m vy´sˇkovy´m kormidlem (s pomeˇrneˇ velkou nevy´vahou)
je letoun z hlediska flutteru zcela stabiln´ı, cozˇ je v rozporu s obecneˇ zna´my´mi
skutecˇnostmi. Chybu se do data odevzda´n´ı te´to pra´ce nepodarˇilo odstranit, proto
bylo od modelova´n´ı dalˇs´ıch kormidel upusˇteˇno.
Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe rychlost VD je vysˇsˇ´ı nezˇ 259 km · h−1, bude nutne´
prove´st stanoven´ı vlastn´ıch frekvenc´ı a tvar˚u kmita´n´ı pozemn´ı vibracˇn´ı zkousˇkou.[12]
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
a m sˇ´ıˇrka horizonta´ln´ı cˇa´sti u´hlen´ıku pa´snice
aKP m sˇ´ıˇrka pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
aKZ m sˇ´ıˇrka pa´snice zadn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
aSP m sˇ´ıˇrka pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
aTN m sˇ´ıˇrka pa´snice trupove´ho nosn´ıku
aSZ m sˇ´ıˇrka pa´snice zadn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
b m tlousˇt’ka horizonta´ln´ı cˇa´sti u´hlen´ıku pa´snice
bKP m tlousˇt’ka pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
bKZ m tlousˇt’ka pa´snice zadn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
bSP m vy´sˇka pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
bSZ m vy´sˇka pa´snice zadn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
bTN m sˇ´ıˇrka trupove´ho nosn´ıku
c m vy´sˇka vertika´ln´ı cˇa´sti u´hlen´ıku pa´snice
cKP m vy´sˇka vertika´ln´ı cˇa´sti pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku ky´love´
plochy
cKZ m vy´sˇka vertika´ln´ı cˇa´sti pa´snice zadn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
d 1 tlumen´ı aerodynamicke´ (v kapitole Rˇesˇen´ı flutteru)
d m tlousˇt’ka vertika´ln´ı cˇa´sti u´hlen´ıku pa´snice
(v kapitole Nosn´ıkovy´ model)
dKP m tlousˇt’ka vertika´ln´ı cˇa´sti pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku ky´love´
plochy
dKZ m tlousˇt’ka vertika´ln´ı cˇa´sti pa´snice zadn´ıho nosn´ıku ky´love´
plochy
dTN m tlousˇt’ka pa´snice trupove´ho nosn´ıku
DLM Doublet-Lattice Method
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EAS ekvivalentn´ı vzdusˇna´ rychlost
f Hz frekvence
hKP m vy´sˇka prˇedn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
hKZ m vy´sˇka zadn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
hP m vy´sˇka prˇedn´ıho nosn´ıku
hSP m vy´sˇka prˇedn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
hSZ m vy´sˇka zadn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
hTN m vy´sˇka trupove´ho nosn´ıku
hZ m vy´sˇka zadn´ıho nosn´ıku
I1 m4 hlavn´ı centra´ln´ı kvadraticky´ moment pr˚urˇezu vzhledem
k ose x
I2 m4 hlavn´ı centra´ln´ı kvadraticky´ moment pr˚urˇezu vzhledem
k ose y
IP m4 kvadraticky´ moment pr˚urˇezu prˇedn´ıho nosn´ıku vzhledem
k ose x
IZ m4 kvadraticky´ moment pr˚urˇezu zadn´ıho nosn´ıku vzhledem
k ose x
J m4 pola´rn´ı moment pr˚urˇezu vzhledem k pode´lne´ ose
JS m4 pola´rn´ı moment pr˚urˇezu stabiliz´ıtoru vzhledem
k jeho pode´lne´ ose
m m hmotnost
MSA mezina´rodn´ı standardn´ı atmosfe´ra
o m vzda´lenost prˇedn´ıho a zadn´ıho nosn´ıku
oK m vzda´lenost prˇedn´ıho a zadn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
oP m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ pr˚urˇezu od prˇedn´ıho nosn´ıku
oS m vzda´lenost prˇedn´ıho a zadn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
oZ m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ pr˚urˇezu od zadn´ıho nosn´ıku
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oeO m x-vzda´lenost elasticke´ osy krˇ´ıdla
sA m de´lka potahu prˇedn´ı cˇa´sti prˇedn´ı dutiny
sB m vy´sˇka prˇedn´ıho nosn´ıku
sC m de´lka potahu horn´ı cˇa´sti zadn´ı dutiny
sD m de´lka potahu doln´ı cˇa´sti zadn´ı dutiny
sE m vy´sˇka zadn´ıho nosn´ıku
sKA m de´lka potahu prˇedn´ı cˇa´sti prˇedn´ı dutiny ky´love´ plochy
sKC m de´lka potahu vnitrˇn´ı cˇa´sti zadn´ı dutiny ky´love´ plochy
sS m de´lka potahu dutiny stabiliza´toru
sSZ m vy´sˇka zadn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
sTN m obvod trupove´ho nosn´ıku
SDTN m plocha dutiny trupove´ho nosn´ıku
SKPD m2 plocha prˇedn´ı dutiny ky´love´ plochy
SKZD m2 plocha zadn´ı dutiny ky´love´ plochy
SP m2 plocha prˇedn´ıho nosn´ıku
SPD m2 plocha prˇedn´ı dutiny
SPL m2 plocha doln´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku
SPU m2 plocha horn´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku
SS m2 plocha dutiny stabiliza´toru
SZ m2 plocha zadn´ıho nosn´ıku
SZD m2 plocha zadn´ı dutiny
SZL m2 plocha doln´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku
SZU m2 plocha horn´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku
SW software – pocˇ´ıtacˇovy´ program
tA m tlousˇt’ka potahu prˇedn´ı cˇa´sti prˇedn´ı dutiny
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tB m tlousˇt’ka stojiny prˇedn´ıho nosn´ıku
tC m tlousˇt’ka potahu horn´ı cˇa´sti zadn´ı dutiny
tD m tlousˇt’ka potahu doln´ı cˇa´sti zadn´ı dutiny
tE m tlousˇt’ka stojiny zadn´ıho nosn´ıku
tKP m tlousˇt’ka stojiny prˇedn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
tKZ m tlousˇt’ka stojiny zadn´ıho nosn´ıku ky´love´ plochy
tP m tlousˇt’ka stojiny prˇedn´ıho nosn´ıku
tS m tlousˇt’ka potahu stabiliza´toru
tSP m tlousˇt’ka stojiny prˇedn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
tSZ m tlousˇt’ka stojiny zadn´ıho nosn´ıku stabiliza´toru
tTN m tlousˇt’ka potahu trupove´ho nosn´ıku
tZ m tlousˇt’ka stojiny zadn´ıho nosn´ıku
T m moment setrvacˇnosti
Tx m moment setrvacˇnosti vzhledem k ose x
Ty m moment setrvacˇnosti vzhledem k ose y
Tz m moment setrvacˇnosti vzhledem k ose z
vP m vzda´lenost teˇzˇiˇst’ horn´ı a doln´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku
vPL m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ doln´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku od
teˇzˇiˇsteˇ prˇedn´ıho nosn´ıku
vPTL m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ doln´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku od
doln´ı strany prˇedn´ıho nosn´ıku
vPTU m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ horn´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku od
horn´ı strany prˇedn´ıho nosn´ıku
vPU m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ horn´ı pa´snice prˇedn´ıho nosn´ıku od
teˇzˇiˇsteˇ prˇedn´ıho nosn´ıku
vZ m vzda´lenost teˇzˇiˇst’ horn´ı a doln´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku
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vZL m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ doln´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku od
teˇzˇiˇsteˇ zadn´ıho nosn´ıku
vZTL m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ doln´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku od
doln´ı strany zadn´ıho nosn´ıku
vZTU m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ horn´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku od
horn´ı strany zadn´ıho nosn´ıku
vZU m vzda´lenost teˇzˇiˇsteˇ horn´ı pa´snice zadn´ıho nosn´ıku od
teˇzˇiˇsteˇ zadn´ıho nosn´ıku
V m · s−1 rychlost letu (EAS)
VD m · s−1 na´vrhova´ rychlost strme´ho sestupne´ho letu
xT m x-ova´ sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ
yT m y-ova´ sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ
zT m z-ova´ sourˇadnice teˇzˇiˇsteˇ
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